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Interpolator 

Die Erfindung betrifft einen Interpolator mit fraktional 
einstellbaren Interpolationszeitpunkten . Ein solcher 
5 Interpolator wird beispielsweise bei einem Resampler 
benotigt . 

Ein Resampler mit einem entsprechenden Interpolator ist 
beispielsweise aus der EP 0 665 546 A2 bekannt . Der 
10 Interpolator besteht dort aus zwei FIR-Filtern mit 
entsprechendem Koef f izientenspeicher . Bei dem bekannten 
Interpolator ist nachteilig, daS dieser nur einstufig 
ausgebildet ist. Bei einer hohen geforderten Genauigkeit muS 
phasenschrittweite des Interpolators relativ klein sein, 
15 so daS in dem Koef f izientenspeicher relativ viele 
Koef f izienten zu speichern sind, namlich fur jede 
Phasenschrittweite ein vollstandiger Koef f izientensat z . Dies 
fiihrt zu einem hohen Speicherauf wand und bei einer 
monolithischen Integration des Resamplers zu einer groEen 
20 Chipflache fur den Koef f izientenspeicher . Ferner ist die 
Speicherzugrif f szeit relativ gro£, wodurch die 

Verarbeitungsgeschwindigkeit reduziert wird . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Interpolator 
25 und ein Interpolationsverf ahren anzugeben, mit welchem eine 
hohe I nt erpol a t i onsgenaui gke i t bei relativ niedrigem 
Speicherauf wand realisierbar ist. 

Die Aufgabe wird bezuglich des Interpolators durch die 
30 Merkmale des Anspruchs 1 und bezuglich des 
Interpolationsverf ahrens durch die Merkmale des Anspruchs 6 
gelost. Die Unteranspruche betreffen vorteilhafte 
We i t e rb i 1 dungen . 

35 Der Erfindung liegt der Ansatz zugrunde, in einem Halbband- 
Filter (half band filter) zunachst eine Interpolation in der 
Mitte der Abtastperiode der Eingangssignalf olge vorzunehmen 
und somit die Abtastperioden der Eingangssignalf olge zu 
halbieren. Die Anzahl der Phasenschritte der 
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nachgeschalteten Polyphasenf ilter muS daher bei gleicher 
Genauigkeit nur halb so groS sein als ohne das 
vorgeschaltete Halbband-Filter . Der Speicherauf wand fur die 
Koef f izienten der Polyphasenf ilter wird bereits durch diese 
MaSnahme halbiert . Eine weitere Reduktion des 
Speicherauf wands ergibt sich aus der nachgeschalteten 

-linearen - -Interpolation Auf grund .... _der_ JTatsache_,. _ daS _zwei 

Polyphasenf ilter verwendet werden, wobei ein 

Polyphasenf ilter in dem Raster der vorgegebenen 
Phasenschritte vor dem Interpolationszeitpunkt und das 
andere Polyphasenf ilter in dem Raster der Phasenschritte 
nach dem Interpolationszeitpunkt interpoliert , und der 
weiteren Tatsache , dafi das lineare Interpolationsf ilter 
zwischen den beiden Interpolationsergebnissen der beiden 
Polyphasenf ilter linear interpoliert, ergibt sich eine 
Erhohung der Genauigkeit . Auf grund der nachgeschalteten 
linearen Interpolation kann deshalb die Phasenschrittweite 
in den Polyphasenf iltern verringert werden, wodurch der 
Speicherauf wand reduziert wird. Ein weiterer erheblicher 
Vorteil besteht in der Tatsache, daS in den 
Polyphasenf iltern wesentlich weniger Mult iplizierer 
vorhanden sein mussen, um die gleiche 

Interpolationsgenauigkeit zu erreichen . 

Um die Bandbreite zu begrenzen, kann ein zweites Halbband- 
Filter (half band filter) vorgeschaltet sein. 

Um trotz des Upsamplings in dem ersten Halbband-Filter keine 
Erhohung der Verarbeitungstaktrate in den Polyphasenf iltern 
vornehmen zu mussen, konnen die geradzahligen Ausgangswerte 
des ersten Halbband-Filters eirier ersten Reihe seriell 
angeordneter Verzogerungselemente zugefiihrt werden, wahrend 
die ungeradzahligen Ausgangswerte des ersten Halbband- 
Filters einer zweiten Reihe seriell angeordneter 
Verzogerungselemente * zugefiihrt wird. fiber eine 

Umschalteinrichtung (Multiplexer) werden die Multiplizierer 
der Polyphasenf ilter abwechselnd mit der ersten Reihe und 
der zweiten Reihe der Verzogerungselemente verbunden. 



Wenn der Interpolationszeitpunkt zwischen dem letzten 
Phasenschritt des Polyphasenf ilters und dem nachsten 
Abtastzeitpunkt liegt, so muS einem der beiden 
Polyphasenf ilter die um eine Abtastperiode verschobene 
Ausgangssignalf olge des ersten Halbband-Filters zugefiihrt 
werden. Dies kann durch die Umschalteinrichtung 

-(Multiplexer) erf.olgen., _ _die in . _diesem Fall um _._ _ejLn 

Verzogerungselement versetzt auf die Reihe der 
Verzogerungselemente zugreift. 

Ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend unter 
Bezugnahme auf die Zeichnung naher beschrieben. In der 
Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild des erf indungsgemaSen 

Interpolators ; 

Fig. 2 das Spektrum des Eingangssignals und des 

Ausgangssignals zusammen mit den 

Ubertragungsf unktionen des ersten Halbband- 
Filters, des Polyphasenf ilters und des 
linearen Interpolationsf ilters ,- 

Fig. 3 das Spektrum des Eingangssignals und des 

Ausgangssignals zusammen mit den 

Ubertragungsf unktionen des zweiten Halbband- 
Filters, des ersten Halbband-Filters, des 
Polyphasenf ilters und des linearen 

Interpolationsf ilters ; 

Fig. 4 ein weiteres Blockschaltbild des 

erf indungsgemaSen Interpolators ; 

Fig. 5 ein Diagramm zur Erlauterung des 

erf indungsgemaSen Interpolat ionsverf ahrens ; 



Fig . 6 



die Koef f izienten der beiden Polyphasenf ilter 
in Abhangigkeit von dem Phasenschritt; 



Fig. 7 



ein 



Blockschaltbild 



eines 



ersten 



Ausf uhrungsbei spiels eines Polyphasenf ilters 
des erf indungsgemaSen Interpolators ; 



Fig . 8 



em 



Blockschaltbild 



ernes 



zweiten 



Ausf uhrungsbei spiels eines Polyphasenf ilters 
des erfjindungsgemaSen Interpolators und 



Fig . 9 



ein Diagramm zur Erlauterung der linearen 
Interpolation . 



Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild des erf indungsgemaiSen 
Interpolators 1. Eine digitale Eingangssignalf olge x(k) kann 
liber eine Umschalteinrichtung (Multiplexer MUX) 2 wahlweise 
direkt auf ein erstes Halbband-Filter (half band filter 
HBF 2 ) 3 Oder indirekt iiber ein zweites Halbband-Filter (half 
band filter HBF X ) 4 auf das erste Halbband-Filter 3 gegeben 
werden. Das zweite Halbband-Filter 4 hat eine 
Ubertragungsf unktion H x (f) und verandert die Abtastrate 
nicht (Upsampling-Faktor up x = 1) . Das erste Halbband-Filter 
3 hat eine Ubertragungsf unktion H 2 (f) und erhoht die 
Abtastrate um den Faktor 2 (Upsampling-Faktor up 2 = 2) . Das 
erste Halbband-Filter 3 erzeugt eine Zwischensignalf olge 
z(k) . 

Dem ersten Halbband-Filter 3 ist ein Polyphasenf ilter (PPF) 
5 nachgeschaltet . Das Polyphasenf ilter 5 gliedert sich, wie 
aus Fig. 4 zu erkennen, in ein erstes Polyphasenf ilter 5a 
und zweites Polyphasenf ilter 5b, das jeweils die 
Ubertragungsf unktion H 3 (f) hat und die Abtastrate um 
beispielsweise den Faktor 128 erhoht (Upsampling-Faktor up 3 
= 128) . 

Dem Polyphasenf ilter 5 ist ein lineares Interpolat ionsf ilter 
(LINT) 6 nachgeschaltet, das die Ubertragungsf unkt ion H 4 (f) 
hat. Am Ausgang des linearen Interpolationsf ilters 6 steht 
die Ausgangssignalf olge y(k) zur Verfiigung. 



Fig. 2 zeigt das hinsichtlich der Bandbreite zulassige 
Spektrum In(f) der Eingangssignalf olge x(k) zusammen mit den 
'Ubertragungsfunktionen H 2 (f) des ersten Halbband-Filters 3, 
H 3 (f) des Polyphasenf ilters 5 und H 4 (f) des linearen 
Interpolationsf ilters 6. Durch Multiplikation des 
Eingangsspektrums In(f) mit den Ubertragungsfunktionen 
H 2 (f ) / H 3 (f ) und H 4 _(f )_ entsteht das Spektrum Out(f) . der 
Ausgangssignalf olge y(k) . Dabei ist die Umschalteinrichtung 
2 so geschaltet, daS das zweite Halbband-Filter 4 umgangen 
wird . 

Die Ubertragungsf unktion H 2 (f ) des Halbband-Filters 3 ist 
bekannterweise symmetrisch beziiglich f/f r2 =0,25, wobei die 
Rampe bei 0,31 f r i bzw. 0,115 f r2 beginnt . Dabei ist f rl die 
Abtastperiode der Eingangssignalf olge x(k) und f r2 die 
Abtastperiode der Zwischensignalf olge z (k) am Ausgang des 
ersten Halbband-Filters 3. Wahrend sich die 

Fouriertransformierte der Eingangssignalf olge x(k) 

periodisch im Abstand f rl wiederholt, wiederholt sich die 
Ubertragungsf unktion H 2 (f) periodisch im Abstand f r2 . 

Die Ubert ragungs f unkt ion H 3 (f) des Polyphasenf ilters 5 hat 
eine Rampe, die ebenfalls bei 0 , 3 1 • f n bzw. 0,115-f r2 
beginnt und ist periodisch in f r3 =128-f r2 . Dazwischen treten 
parasitare DurchlaSbereiche auf, die jedoch in 

Spektralbereichen liegen, in welchen die 

Ubertragungsf unktion H 2 (f) des ersten Halbband-Filters 3 
sperrt . Die Aufgabe der Ubertragungsf unktion H 3 (f) besteht 
darin, die Wiederholspektren von H 2 (f) zu unterdrucken . 

Die Ubertragungsf unktion H 4 (f ) des linearen 

Interpolationsf ilters 6 fallt kont inuierlich ab und erreicht 
einen Nullpunkt bei f/f r3 =l. Somit sperrt die 
Ubert ragungs f unkt ion H 4 (f) des linearen 

Interpolationsf ilters 6 dort , wo die Durchlafibereiche der 
Ubertragungsfunktionen H 2 (f ) und H 3 (f) bei f/f r3 = l 
zusammenf alien . Solange die Bandbreite fpass 

der 

Eingangssignalf olge x(k) in kleiner als 0,31-f rl ist, wird 
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die Eingangssignalf olge x(k) verzerrungs- unci storungsf rei 
auf die Ausgangssignalf olge y(k) abgebildet. 

Sofern die Eingangssignalf olge x(k) nicht bandbegrenzt ist, 
5 ist das zweite Halbband-Filter 4 vorzuschal ten, dessen 
Ubert ragungs f unkt ion H^f) in Fig. 3 dargestellt ist. Die 

^Ubert ragungs f unkt ipn_ K^. (jf )_ _des. _ zwe.it en _Halbband-Fi.lJtexs _ 4_ 

hat eine Rampe, die bei 0,19*f rl beginnt und ihren Nullpunkt 
bei 0,31-f rl erreicht . Somit nimmt das zweite Halbband- 
10 Filter 4 eine Bandbegrenzung auf den Frequenzbereich vor, in 
welchem die Ubertragungsf unktion H 2 (f) des ersten Halbband- 
Filters 3 konstant ist. 

Fig. 4 zeigt ein etwas detailliertes Blockschaltbild des 
15 Interpolators 1 ohne das zweite Halbband-Filter 4 und ohne 
die Umschalteinrichtung 2. Aus Fig. 4 ist erkennbar, daS dem 
ersten Halbband-Filter 3 ein erstes Polyphasenf ilter 5a und 
ein zweites Polyphasenf ilter 5b nachgeschaltet sind, wobei 
sowohl der Interpolat ionswert YppF_L(k) des ersten 
20 Polyphasenf ilters 5a als auch der Interpolat ionswert 
Yppf r(^) des zweiten Polyphasenf ilters 5b dem linearen 
Interpolationsf ilter 6 zugefuhrt wird. Der 

Interpol at ions zeitpunkt At/T rl bezogen auf die Abtastperiode 
T rl = l/f r i der Eingangssignalf olge x(k) wird durch ein von 
25 einer Zeitsteuerung 7 erzeugtes Steuersignal S vorgegeben. 

Das erf indungsgemaiSe Interpolationsverf ahren ist in Fig. 5 
schematisch dargestellt. Ein als Funktion der Zeit 
dargestelltes analoges Signal ist an den Zeitpunkten k-T rl 

30 abgetastet . Diese Abtastwerte bilden die Eingangssignalf olge 
x(k). Die Eingangssignalf olge x(k) ist in Fig. 5 durch 
ausgefiillte Kreise dargestellt. Durch den Resampler soli im 
dargestellten Beispiel die Abtastrate verringert werden. 
Folglich ist der Abstand zwischen den Abtast zeitpunkten der 

35 Ausgangsignalf olge y(k), wie in Fig. 5 veranschaulicht, 
groSer. Es ist die Aufgabe des Interpolators 1, die 
Amplitudenwerte an den Abtast zeitpunkten der 

Ausgangssignalf olge y(k), die in Fig. 5 als Rauten 
dargestellt sind, aus der Eingangsignalf olge x(k) zu 



interpolieren . Der Interpolationszeitpunkt At/T rl in Bezug 
auf den vorgehenden Abtast zeitpunkt der Eingangssignalf olge 
x(k) wird von der Zeitsteuerung 7 iiber das Steuersignal S an 
den Interpolator 1 iibergeben. Ferner wird ein Enable -Signal 
E iibergeben, das anzeigt, ob in dem jeweiligen 
Abtastintervall der Eingangsignalf olge x(k) ein Wert der 
Ausgangs s ignal f olge y(.k) _ zu interpolieren ist_ oder_nicht. 

Bei der Interpolation wird erf indungsgemaS so vorgegangen, 
daS in dem ersten Halbband-Filter 3 eine Interpolation 
jeweils in der Mitte jeder Abtastperiode T rl der 
Eingangsignalf olge x(k) vorgenommen wird und so eine 
Zwischensignalf olge z (k) erzeugt wird. Da die Interpolation 
stets in der Mitte der Abtastperiode T ri also mit einer 
stets gleichen Phasenverschiebung in Bezug auf die 
Eingangsignalf olge x(k), erfolgt, ist der Aufwand in dem 
Halbband-Filter 3 insofern begrenzt, als das Halbband-Filter 
3 mit festen Koef f izienten arbeiten kann. Bei gleicher 
Phasenschrittweite T r3 ist jedoch die Anzahl der 
Phasenschritte in Bezug auf die Abtastperiode T r2 der 
Zwischensignalf olge z (k) nur halb so grofi als in Bezug auf 
die Abtastperiode T rl der Eingangssignalf olge x(k) . Folglich 
mussen in dem Koef f izientenspeicher der Polyphasenf ilter 5a 
und 5b nur halb so viele Koef f izienten bereit gehalten 
werden, wodurch bei gleicher Genauigkeit der Speicherauf wand 
halbiert wird. AuSerdem sind wesentlich weniger 
Multiplizierer in den Polyphasenf il tern 5a und 5b notwendig . 

Das erste Polyphasenf ilter 5a interpoliert die 
Zwischensignalf olge z (k) zu einem Zeitpunkt t L/ der in dem 
vorgegebenen Raster von moglichen Interpolat ionszeitpunkten 
der Polyphasenf ilter vor dem durch das Steuersignal S 
vorgegebenen Interpolationszeitpunkt At liegt. Hingegen 
interpoliert das zweite Polyphasenf ilter 5b die 
Zwischensignalf olge z(k) zu einem Zeitpunkt t R/ der in dem 
vorgegeben Raster von moglichen Interpolat ionszeitpunkten 
nach dem durch das Steuersignal S vorgegebenen 
Interpolationszeitpunkt At liegt . 
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In dem linearen Interpolationsf ilter 6 erfolgt schlieSlich 
eine lineare Interpolation zwischen den beiden zum Zeitpunkt 
t L und t R gefundenen Interpolationswerten yppp l und yppp r- 
Durch die nachfolgende lineare Interpolation wird der 
endgiiltige Interpolat ionswert Ylint gefunden. 

Fig. 7 zeigt ein Ausf uhrungsbeispiel des Polyphasenf ilters, 
5a, das mit dem Polyphasenf ilter 5b ident isch ist . Erkennbar 
ist eine Reihe von Verzogerungselementen (Registern) 8a, 8b, 
8c und 8d. Dabei ist ein stark vereinf achtes Beispiel mit 
nur vier Verzogerungselementen 8a-8d dargestellt. Die 
Verzogerungselemente 8a- 8d sind jeweils iiber eine 
Umschalteinrichtung (Multiplexer MUX) 9a, 9b, 9c bzw. 9d mit 
jeweils einem ersten Eingang 10a, 10b, 10c bzw. lOd eines 
Multiplizierers 11a, lib, 11c bzw. lid verbunden. Der zweite 
Eingang 12a, 12b, 12c bzw. 12d des Multiplizierers 11a, lib, 
11c bzw. lid ist mit einem Koef f izienten-Speicher 13a, 13b, 
13c bzw. 13d verbunden. Durch das Steuersignal At B /T r2 wird 
der Phasenschritt vorgegeben, bei welchem das 

Polyphasenf ilter 5a interpolieren soil. Bei dem in den Fig. 
5 und 7 dargestellten, stark vereinf achten 

Ausf uhrungsbeispiel ist die Abtastperiode T r2 der 
Zwischensignalf olge z (k) in acht Phasenschritte unterteilt, 
d.h. das Polyphasenf ilter 5a kann in einem Raster von acht 
moglichen Interpolationszeitpunkten interpolieren . Die 
Phasenschritt -Nummer laSt sich deshalb durch drei Bit 
darstellen, wie dies in Fig. 6 ganz links dargestellt ist. 
Fur jeden der acht moglichen Phasenschritte wird jeweils aus 
den Koef f izientenspeichern 13a - 13d ein zugehoriger 
Koeffizient ausgewahlt. Beispielsweise wird bei dem 
Phasenschritt 001 fur den Multiplizierer 11a der Koeffizient 
a 2/ fur den Multiplizierer lib der Koeffizient b 2 , fur den 
Multiplizierer 12c, der Koeffizient c 2 und fur den 
Multiplizierer 12d der Koeffizient d 2 ausgewahlt. Bei dem 
letzten und siebten Phasenschritt 111 wird der 
Koef f izientensat z a 8 , b 8 , c 8 und d 8 ausgewahlt. Die beiden 
Polyphasenf ilter 5a und 5b interpolieren jeweils zu 
benachbarten Interpolationszeitpunkten, wie dies aus Fig. 5 
zu erkennen sind . 



Eine Besonderhei t tritt auf , wenn das Polyphasenf ilter 5a an 
dem letzen Phasenschritt eines Abtast intervalls der 
Zwischensignalf olge z (k) interpoliert , im Beispiel also an 
dem siebten Phasenschritt 111, das Polyphasenf ilter 5b 
jedoch bereits an dem ersten Phasenschritt 000 des 

darauf f olgenden nachsten _ _ Abl^ast inter vails .der 

Zwischensignalf olge z (k) . Dieses Problem wird bei dem in 
Fig. 7 dargestellten Ausf iihrungsbeispiel gelost, indem aus 
den Koef f izientenspeichern 13a - 13d jeweils der Koeffizient 
0 fur den ersten Phasenschritt 000, bei welchem keine 
Phasenverschiebung gegeniiber dem letzten Abtastwert der 
Zwischensignalf olge erfolgt, ausgelesen wird. Jedoch wird 
liber die Umschal teinrichtungen 9a - 9d auf den nachsten 
Abtastwert z(k+l) der Zwischensignalf olge zugegriffen. Aus 
Fig. 6 ist erkennbar, dafi die Koef f izienten des 
Polyphasenf ilters 5b gegeniiber den Koef f izienten des 
Polyphasenf ilters 5a jeweils urn einen Phasenschritt zyklisch 
verschoben sind, d. h. wenn dem Polyphasenf ilter 5a der 
Koef f izientensatz a 8/ b 8/ c 8 und d 8 zugewiesen wird, wird 
dem Polyphasenf ilter 5b bereits der Koef f izientensatz 
0,1,0,0 zugewiesen . 

Die Ausgange der Multiplizierer 11a - lid werden in iiblicher 
Weise einem Summierer 14 zugefiihrt . Der Ausgang 15 des 
Summierers 14 ist mit dem linearen Interpolationsf ilter 6 
verbunden . 

Fig. 8 zeigt ein zweites Ausf iihrungsbeispiel der 
Polyphasenf ilter 5a bzw. 5b. Die Abtastrate f r2 der 
Zwischensignalf olge z (k) ist doppelt so groS als die 
Abtastrate f rl der Eingangssignalf olge x(k). Das in Fig. 7 
dargestellte Ausf iihrungsbeispiel der Polyphasenf ilter 5a und 
5b miiSte deshalb mit der doppelten Taktrate betrieben 
werden. Es ist aber vorteilhaft, in dem Interpolator 1 eine 
einheitliche Taktrate zu verwenden. Urn dies zu erreichen, 
sind bei dem in Fig. 8 dargestellten Ausf iihrungsbeispiel die 
Verzogerungselemente 8a, 8b, 8c... in zwei Reihen 16 bzw. 17 
angeordnet . Der ersten Reihe 17 der Verzogerungselemente 8a, 
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8c... werden die ungeradzahligen Ausgangswerte des ersten 
Halbband-Filters 3, also die ungeradzahligen Werte z(2k+l) 
der Zwischensignalf olge zugef uhrt . Hingegen werden der 
zweiten Reihe 16 der Verzogerungselemente 8b... die 
geradzahligen Ausgangswerte des ersten Halbband-Filters 3, 
also die geradzahligen Werte z(2k) der Zwischensignalf olge 

zugef uhrt.. - Die . beiden Reihen .16 _ .und _ _ 17 . der 

Verzogerungselemente 8a, 8b, 8c konnen dann mit dem Takt f r i 
getaktet werden. Da die Werte der Zwischensignalf olge z (k) 
jeweils alternierend den beiden Reihen 16 und 17 zugewiesen 
werden, ist die AnschluSbelegung der Urns chalt element 9a - 9d 
so wie in Fig. 8 dargestellt zu modif izieren . Jeweils ein 
Eingang der Umschalteinrichtungen 9a - 9d ist mit der ersten 
Reihe 17 und der andere Eingang der Umschalteinrichtungen 9a 
- 9d ist mit der zweiten Reihe 16 verbunden. 

Fig. 9 zeigt die Vorgehensweise in dem linearen 
Interpolationsf ilter 6. Das Polyphasenf ilter 5a erzeugt den 
Interpolationswert yppp l(^) • Das Polyphasenf ilter 5b erzeugt 
den Interpolationswert Yppf r (k) • Das lineare 

Interpolationsf ilter 6 interpoliert entsprechend dem noch 
verbleibenden Zeitversatz At c /T r3 (vgl . Fig. 5 und 9), 
wodurch der endgultige Interpolationswert Ylint (k) erhalten 
wird . 

Bei der Interpretation des Steuersignals S kann so 
vorgegangen werden, daft das am hochsten signifikante Bit 
daruber entscheidet, ob die Interpolation in der ersten 
Halfte oder in der zweiten Halfte des Abtastintervalls T rl 
vorgenommen wird, eine Reihe von mittleren signif ikanten 
Bits den Phasenschritt der Polyphasenf ilter 5a und 5b 
festlegen und die noch nicht beriicksichtigten am niedrigsten 
signif ikanten Bits das lineare Interpolationsf ilter 6 
ansteuern. 

Die Erfindung ist nicht auf das dargestellte 
Ausf uhrungsbeispiel beschrankt und kann z. B. auch bei 
anderen Ausf iihrungsf ormen der Polyphasenf ilter 5a bzw. 5b 
Verwendung f inden . 
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Anspriiche 

1. Interpolator (1), der eine digitale Eingangssignalf olge 
5 (x(k)) an durch ein Steuersignal (S) vorgegebenen 
Interpolationszeitpunkten (At/T rl ) zur Erzeugung einer 
__digitalen Ausgangssignalf olge (y (k) ) interpoliert, mit 
einem ersten Halbband-Filter (half band filter) (3), das die 
Eingangssignalf olge (x(k)) jeweils in der Mitte jeder 
10 Abtastperiode (T rl ) der Eingangssignalf olge (x(k)) 
interpoliert und so eine Zwischensignalf olge (z(k)) erzeugt , 
einem ersten Polyphasenf ilter (5a) , das die 

0fy ' Zwischensignalf olge (z(k)) zu einem Zeitpunkt (t L ) 

~" interpoliert, der in einem vorgegebenen Raster von moglichen 

15 Interpolationszeitpunkten vor dem durch das Steuersignal (S) 
vorgegebenen Interpolationszeitpunkt (At/T ri ) liegt, 
einem zweiten Polyphasenf ilter (5b) , das die 

Zwischensignalf olge (z(k)) zu einem Zeitpunkt (t R ) 
interpoliert, der in einem vorgegebenen Raster von moglichen 
20 Interpolationszeitpunkten nach dem durch das Steuersignal 
(S) vorgegebenen Interpolationszeitpunkt (At/T rl ) liegt, und 
einem linearen Interpolationsf ilter (6) , das in Abhangigkeit 
von der Lage des durch das Steuersignal (S) vorgegebenen 
Interpolationszeitpunkts (At/T rl ) relativ zu den 

25 Interpolationszeitpunkten (t L , t R ) des ersten und zeiten 
/ Polyphasenf liters (5a, 5b) eine lineare Interpolation 

! ^ zwischen den Interpolat ionswerten (yppF l(^) , yppF r(JO) des 

ersten und zweiten Polyphasenf ilters (5a, 5b) durchf iihrt . 

30 2. Interpolator nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafe dem ersten Halbband-Filter (half band filter) (3) 
mindestens ein zweites Halbband-Filter (half band filter) 
(4) vorschaltbar ist, das eine Bandbegrenzung auf den 
35 Frequenzbereich vornimmt , in welchen die 

Ubert ragungs f unkt ion (H 2 (f)) des ersten Halbband-Filters (3) 
naherungsweise konstant ist. 



3. Interpolator nach Anspruch 1 oder 2, 
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dadurch gekennzeichnet, 

daS die Polyphasenf ilter (5a, 5b) jeweils eine Reihe 
mehrerer seriell angeordneter Verzogerungselemente (8a-8d) 
und mehrere Multiplizierer (lla-lld) aufweisen, deren erster 
Eingang (lOa-lOd) iiber jeweils eine zugeordnete 
Umschalteinrichtung (9a-9d) mit dem Eingang oder mit dem 
Ausgangs eines zugeqrdneten Verzggerungs elements (8a-_8d)_ 
verbindbar ist . 

4. Interpolator nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet , 

daS die Polyphasenf ilter (5a, 5b) jeweils eine erste Reihe 
(17) mehrerer seriell angeordneter Verzogerungselemente (8a, 
8c), welcher die ungeradzahligen Werte (z(2k+l) ) der 
Zwischensignalf olge zugef iihrt werden, eine zweite Reihe (16) 
mehrerer seriell angeordneter Verzogerungselemente (8b) , 
welcher die geradzahligen Werte (z(2k) ) der 

Zwischensignalf olge zugefiihrt werden, und mehrere 
Multiplizierer (lla-lld) aufweisen, deren erster Eingang 
(lOa-lOd) uber jeweils eine zugeordnete Umschalteinrichtung 
(9a-9d) mit einem Verzogerungselement (8a-8d) der ersten 
Reihe (17) oder der zweiten Reihe (16) verbindbar ist. 

5. Interpolator nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dalS der zweite Eingang (12a-12d) der Multiplizierer (lla- 
lld) mit einem Koef f izienten-Speicher (13a- 13d) verbunden 
ist, der in Anhangigkeit von dem Steuersignal (S) einen zu 
dem Interpolationszeitpunkt (t L ; t R ) gehorenden 

Koef f izienten (a; b; c; d) fur den jeweiligen Multiplizierer 
(9a-9d) auswahlt . 

6 . Interpolationsverf ahren zur Erzeugung einer digitalen 
Ausgangssignalf olge (y(k)) durch Interpolation einer 
digitalen Eingangssignalf olge (x(k)) an durch ein 
Steuersignal (S) vorgegebenen Interpolationszeitpunkt en 
(At/T rl ) mit folgenden Verf ahrensschritten : 

Interpolieren der Eingangssignalf olge (x(k)) jeweils in 
der Mitte jeder Abtastperiode (T rl ) der Eingangssignalf olge 
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(x(k)) unci dadurch Erzeugen einer Zwischensignalf olge 
(z(k) ) , 

Interpolieren der Zwischensignalf olge (z(k)) in einem 
ersten Polyphasenf ilter (5a) zu einem ersten Zeitpunkt (t L ) , 
der in einem vorgegebenen Raster von moglichen 
Interpolationszeitpunkten vor dem durch das Steuersignal (S) 
-vorgegebenen Interpolationszeitpunkt (At/T rl ) _ liegt,, und 
dadurch Erzeugen jeweils eines ersten Interpolat ionswert s 
(Yppf_l ( k ) ) / 

Interpolieren der Zwischensignalf olge (z(k)) in einem 
zweiten Polyphasenf ilter (5b) zu einem zweiten Zeitpunkt 

(t R ) , der in einem vorgegebenen Raster von moglichen 
Interpolationszeitpunkten nach dem durch das Steuersignal 

(S) vorgegebenen Interpolationszeitpunkt (At/T rl ) liegt, und 
dadurch Erzeugen eines zweiten Interpolationswerts 

(YppF_R(k) ) , 
und 

lineares Interpolieren des ersten und zweiten 
Interpolationswerts (yppF_L( k )> Ypff_r (k) ) , in Abhangigkeit 
von der Lage des durch das Steuersignal (S) vorgegebenen 
Interpolationszeitpunkts (At/T rl ) relativ zu dem ersten und 
zweiten Zeitpunkt (t L/ t R ) . 

7. Interpolationsverf ahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafe in dem Fall, dafi der zweite Zeitpunkt (t R ) mit einem 
Abtastzeitpunkt der Zwischensignalf olge (z(k)) 

zusammenf allt , die Interpolation zur Erzeugung des zweiten 
Interpolationswerts (yppp r(^)) auf der Grundlage der um eine 
Abtastperiode (T r2 ) verschobenen Zwischensignalf olge 
(z(k+l)) erfolgt. 
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Zusammenf assung 



Ein Interpolator (1) umfaSt ein Halbband-Filter (3) , ein 
erstes Polyphasenf ilter (5a) , ein zweites Polyphasenf il ter 
(5b) und ein lineares Interpolat ionsf ilter (6) . Die 
Polyphasenf ilter (5a, 5b) interpolieren jeweils vor bzw. 

_nach derru _ .durch das Steuersignal (_S ) ^rargegebjenen. 

Interpolationszeitpunkt (At/T rl ) . 



(Fig. 4) 
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